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Résumé : 
Les sols gonflants soumis à des cycles de séchage et d’humidification sont susceptibles de se fissurer dès 
le premier cycle de dessiccation. Ces fissures introduisent des modifications du comportement mécanique 
du matériau. L’objet de cette étude est la présentation d’un dispositif complet de quantification de 
l’impact des sollicitations hydriques sur les phénomènes de fissuration ainsi que de sa méthode d’analyse 
d’images associée. Ce dispositif couplé à sa méthode d’analyse d’images permet le suivie de la teneur en 
eau, de la déformation radiale et verticale ainsi que de l’aire des fissures d’une éprouvette de sol soumise 
à des sollicitations d’hydriques contrôlée. Le dispositif est ensuite utilisé pour étudier l’impact de la 
teneur en eau initiale de compactage sur le réseau de fissures d’éprouvettes de sol soumises à un séchage 
à l’air libre. Les valeurs caractérisant le réseau de fissures sont ensuite corrélées avec la teneur en eau 
de compactage, montrant ainsi l’existence d’une relation linéaire entre le rapport de la somme de la 
surface des fissures et du retrait (noté CIFtot) après séchage et la teneur en eau initiale (notée winit) d’une 
part entre les déformations verticales après séchage et winit d’autre part.  
Abstract: 
Swelling soil undergoing drying/wetting could cracks after the first drying phase. This cracks change the 
soil behavior. This study introduces a complete disposal and its associated image processing method to 
quantify the impact of the hydric solicitation on the cracking phenomena. This disposal let the 
continuously measuring of the water content, the height and the radial strains, and the cracks area of a 
soil specimen submit to controlled hydric solicitations. An application of this disposal to quantify the 
impact of the initial water content on the cracks pattern is then presented. 
Mots clefs : soft soil, cracks, image processing method 
1. INTRODUCTION 
Les sols gonflants soumis à des cycles de séchage et d’humidification sont susceptibles de se fissurer. Ce 
phénomène peut entrainer une augmentation de la perméabilité (infiltration, écoulement préférentiel,…) 
particulièrement redoutée dans des structures du génie civil et du stockage des déchets [1-6]. Par ailleurs, 
les fissures influencent les paramètres mécaniques des matériaux. L’intensité de la fissuration et la forme 
du réseau de fissure divergent en fonction de nombreux paramètres tels que la teneur en eau, la densité, la 
surface du sol exposée ou la teneur en argile. Quelques études ont eu pour objet l’étude de l’impact des 
conditions de séchage et des cycles de séchage/humidification sur le réseau de fissures. Cependant, elles 
sont souvent caractérisées par des séchages et des humidifications intenses faisant intervenir plusieurs 
paramètres à la fois tels que la température, l’hygrométrie, la quantité d’eau rajoutée lors des 
humidifications, rendant difficile les conclusions sur l’impact d’un paramètre en particulier [7-12] ont 
présenté des dispositifs permettant d’imposer une hygrométrie et une température constante à des 
éprouvettes tout en suivant leurs variations de teneur en eau ainsi que leur état de fissuration. Ces 
expériences ont permis d’étudier qualitativement les relations existantes entre la fissuration et les 
conditions de compactage et de séchage des éprouvettes.  
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Dans ce travail un dispositif couplé à une méthode d’analyse d’images a été développé afin de 
quantifier l’aire des fissures et le retrait des éprouvettes de sol soumises à des sollicitations hydriques. 
Ce dispositif permet d’étudier l’impact des conditions de compactage et des sollicitations hydriques 
sur la fissuration d’éprouvettes de sol gonflant.  
2. MATERIAUX ET METHODES 
2.1. Caractéristiques du matériau utilisé 
Le sol utilisé dans cette étude est un mélange limon-argile en proportion massique 40 % de limon de 
Xeuilley et 60 % de bentonite FVO dont les propriétés sont données dans le tableau 1. Le matériau a 
une teneur en eau à l’optimum Proctor de 26 % avec une densité sèche maximale de 1,47. 
TAB 1 - Paramètres caractéristiques des matériaux utilisés. 
Normes
Limon de 
Xeuilley
Bentonite Mélange
wL (%)
ASTM, 
1998
36,8 117 82,2
wp (%)
ASTM, 
1998
27,6 41,2 29,5
Ip (%)
ASTM, 
1998
9,2 75,8 52,6
VBS (g/100g)
ASTM, 
2009
3,13 18,41 11,53
 s (kN/m
3)
ASTM, 
2006
26,5 25,5 25,8
 
2.2. Préparation des éprouvettes et dispositif  expérimental 
Les éprouvettes de 20 mm d’épaisseur sont préparées par compactage statique dans un moule 
cylindrique de 102 mm de diamètre au fond rainuré. Les rainures du moule sont destinées à empêcher 
le retrait au cours du séchage. Les rainures sont profondes de 1mm et espacées de 1mm. Ces 
éprouvettes sont ensuite placées sur la balance du dispositif (Figure 1).  
Le dispositif est placé dans une salle climatisée dont la température est de 20° 0,5°C. Ce dispositif 
permet la mesure continue de la masse, de la hauteur, et de la surface des fissures déterminées par 
l’analyse des images obtenues tout au long des essais (Figure 1). 
moule
balance
 
FIG. 1 - Schéma du dispositif expérimental. 
La teneur en eau est déterminée par l’intermédiaire des mesures de masse obtenues par une 
balance toutes les 10 min. 
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L’évolution de la hauteur de l’éprouvette est mesurée toutes les 8 heures, par l’intermédiaire d’un 
comparateur. Ce comparateur peut être déplacé manuellement pour être au-dessus de l’éprouvette lors 
des mesures. Ces valeurs permettent de déterminer l’évolution de la déformation verticale Δh/h0, h0 
étant la hauteur de l’éprouvette après compactage. 
L’acquisition automatique des photos de la surface de l’éprouvette toutes les 30 min permet, par 
l’intermédiaire d’une méthode d’analyse d’images, d’évaluer l’aire des fissures et le rapport entre la 
surface des fissures et la surface de l’éprouvette CIF [7]. Deux valeurs de CIF différentes, Cif* et Ciftot 
ont été définies pour cette étude: 
   (1) 
  (2) 
Les mesures des différents paramètres sont effectuées jusqu’à l’obtention de l’équilibre de la masse de 
l’éprouvette qui est atteint lorsque la variation de la teneur en eau de l’éprouvette en 24 heures est 
inférieure à 0,05%. 
2.3. Méthode d’analyse d’images 
Afin de déterminer la surface des fissures au cours des expériences, nous avons développé et 
automatisé une méthode d’analyse d’images dans le logiciel ImageJ [13]. 
La méthode d’analyse d’images utilisée, est basée sur les travaux de [14]. Chaque image est filtrée afin 
de révéler ses différences par rapport à l’image initiale de l’éprouvette correspondant à la surface de 
l’éprouvette avant séchage. Les intensités de niveaux de gris des éléments des fissures et celles du sol 
de l’image filtrée sont suffisamment différentes pour permettre une binarisation efficace de l’image 
par l’usage d’un seuil. Ainsi les pixels des éléments du sol (plus claires) sont transformés en pixels 
blancs, tandis que les pixels des fissures sont transformés en pixels noirs. Des combinaisons d’outil 
morpho-mathématiques et de filtres sont ensuite utilisées pour optimiser l’efficacité du seuillage. 
Un algorithme a été développé afin de déterminer la valeur du retrait moyen à partir du calcul du 
nombre de pixel noir entourant la surface de sol. 
L’aire des fissures à l’intérieur de la surface de l’éprouvette est alors obtenue grâce à l’outil « Analyze 
Particle » de ImageJ, qui permet le comptage des pixels noirs d’images binaires [14]. 
La méthode a été validée de deux manières différentes par comparaison des résultats obtenus sur des 
images construites numériquement avec une surface de fissures connue, et sur des images 
d’éprouvettes fissurées dont la surface des fissures avait été déterminée par une méthode manuelle 
similaire à celle de [15] (Figure 2). L’écart entre les valeurs obtenues par ces deux méthodes est de 2,5 
% pour l’aire de retrait et de 5 % pour l’aire des fissures. 
 
a) b)b) c) d)
 
FIG. 2 -  Validation de la méthode, a) Image réelle fissurée, b et c) Images obtenues par la méthode d’analyse 
d’images pour la détermination du retrait et des fissures, d) détermination manuelle de l’aire des fissures et du 
retrait. 
3. ESSAIS REALISES 
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Pour quantifier l’impact de la teneur en eau initiale sur la fissuration des éprouvettes de sol 
compactées à une même densité visée (notée ρd init) mais à des teneurs en eau (notée winit) différentes 
ont été soumises à un séchage à l’air libre. Le tableau 2 présente les différentes caractéristiques 
initiales des éprouvettes ainsi que les caractéristiques du réseau de fissures observées. 
TAB 2 - Caractéristiques des éprouvettes 
ordre winit ρd init dhf/h0 drf/r0 CIF* CIFtot wfissuration wf
% % % % % % %
1 9.49 1.265 1.04 0.32 0.012 0.2858 - 6.7274
2 11.66 1.288 1.73 0.34 0.33 1.05 10.3 7.03
3 13.9 1.282 2.15 0.64 0.65 1.7 13.54 7.57
4 14.36 1.28 1.91 0.6 0.49 1.63 14.06 8.02
5 14.59 1.284 2.17 0.74 0.67 1.38 14.1 8.32
6 14.73 1.286 2.51 0.8 1.22 2.72 14.3 7.36
7 15.26 1.27 2.32 0.74 2.3 3.59 14.86 7
8 18.04 1.269 3.43 0.97 1.9 3.79 17.75 7.52
9 18.34 1.259 2.64 1.77 1.3 5.84 17.87 8.2
10 20.04 1.28 4.58 2.56 1.22 6 19.17 6.96
11 20.61 1.303 5.62 1.14 2.43 4.5 20.05 7.87
12 25.04 1.29 5.51 1.23 6.12 8.1 24.28 7.27
13 26.12 1.278 5.22 3.64 2.86 9.59 25.48 8.2
14 32.27 1.332 9.22 2.21 11.03 15.4 31.74 6.93
Avec drf/r0 : la déformation radiale égale au rapport de la variation du rayon de l’éprouvette après séchage (noté drf ) sur le 
rayon initial de l’éprouvette (noté r0);  dhf/h0 : la déformation verticale de l’éprouvette après séchage égale au tassement final de 
l’éprouvette sur la hauteur initiale de l’éprouvette (notée h0); wf: teneur en eau après séchage.
 
4. RESULTATS 
La figure 3, 4 présentent respectivement les évolutions des différents paramètres de déformations des 
éprouvettes et les surfaces des éprouvettes fissurées à la fin du séchage. 
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FIG.3 -  Evolution des différentes grandeurs caractérisant après séchage des éprouvettes en fonction de la teneur 
en eau initiale. a) déformation radial b) déformation verticale c) CIF* d) CIFtot 
L’aire du réseau des fissures augmente avec wini, ce qui semble provenir en grande partie de 
l’élargissement des fissures (Figure 4). Ceci a été observé in situ par [16], qui mettent en avant 
l’importance de la teneur en eau maximale avant séchage qu’a connue un sol in situ pour expliquer les 
différences de réseau. 
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La déformation verticale moyenne de l’éprouvette et le CIFtot semble varier linéairement avec wini 
(Figure 3b, 3d). La relation entre wini et les déformations radiales et l’aire des fissures sont complexes 
à prévoir (figure 3a, 3b). En effet, les éprouvettes 12 et 13 compactées à des teneurs en eau très 
proches (respectivement 25,04% et 26,12%) présentent des valeurs de déformations verticales et de 
CIFtot très proches mais possèdent des valeurs de CIF* et drf/r0 très éloignées (Figure 3). Ceci est 
également le cas pour les essais 10 et 11(Figure 3). Ainsi, d’après la définition de CIFtot. Il semble que 
le paramètre CIFtot ne change pas d’une éprouvette à l’autre sous réserve que les teneurs en eau  et les 
densités initiales soient identiques, mais sa distribution entre la partie fissure et la partie retrait radiale 
change de façon importante d’un essai à l’autre. Cette variabilité est d’autant plus forte que la teneur 
en eau initiales est forte. Ces différences sont dues à la variabilité des zones de contact entre le sol et le 
moule au niveau des rainures et des parois. En effet, une plus faible liaison avec le moule entraine une 
plus faible augmentation des contraintes et ainsi des fissures plus petites et un retrait volumique plus 
élevé. Plus la teneur en eau initiale est importante plus la présence de mottes et d’agrégats de grandes 
dimensions est élevée et plus l’adhésion entre le sol et les rainures du moule est difficile à contrôler 
d’un essai à l’autre. 
Ceci met donc en avant l’intérêt de notre méthode d’analyse d’images qui permet le calcul à la fois de 
l’aire des fissures et l’aire du retrait afin de pouvoir interpréter les différents résultats. Ceci montre 
aussi la dépendance entre les déformations radiales et les fissures démontrant ainsi la nécessité de 
quantifier le retrait latéral qui n’est souvent pas pris en compte dans les études de la fissuration en 
laboratoire [7, 10-12,14].  
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FIG. 4 - Surface des éprouvettes après séchage 
Avec l’augmentation de la teneur en eau initiale de l’éprouvette, l’apparition des fissures est accélérée 
car le temps de séchage nécessaire avant la fissuration diminue (Figure 5). En effet, plus la teneur en 
eau initiale est importante plus la teneur à l’apparition de la première fissures est proche de winit. De 
plus, Pour une valeur de winit inférieure à 11% aucune fissure n’a pu être observée (Figure 5). 
 
FIG.5 - - Evolution de la teneur en eau d’initialisation de la fissuration en fonction de la teneur en eau initiale  
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CONCLUSION 
Cette étude a permis la présentation d’un dispositif permettant d’étudier la fissuration d’un sol soumis 
à des variations d’hygrométrie, permettant le suivie de la teneur en eau, de la déformation verticale et 
radiale ainsi que de la surface des fissures par l’intermédiaire d’une méthode d’analyse d’images. 
L’étude a permis de mettre en avant l’influence de la teneur en eau de compactage sur les réseaux de 
fissures. D’autres études notamment pour évaluer l’impact de la densité, des cycles hydriques ainsi 
que de la teneur en argile, sont en cours de réalisation et permettront l’obtention des données 
nécessaires afin de modéliser le phénomène de fissuration des sols gonflants. 
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